ひび割れの原因 : 環境条件に起因するひび割れ(コンクリートのひび割れ : 原因と防止対策) by 地濃, 茂雄
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衷1ひび割れのパターンの概要（文献2）をもとに作成）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1規則性　　1形態　　　1外気温変動　　1鉄筋の腐食　　　　　1凍書、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中性化　　塩害
　コンクリートは，補強鉄筋と組み　　　　　　　　　　　　　　貫通　　○
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ことから，コンクリート系建物のほ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　収縮性゜　材料　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　○
とんどがこの工法によっている。　　　　　　　　　　　　　　　　部材　　○　　　　　　　　　　　　○
　元来コンクリート中の鉄筋はコ　　　　　　　　　　　　　　　　構造体　O　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膨張性2）　材料　　　○　　　　　　　　　　　　　　　’○ンクリートが正常の状態にある限り
は，極めて安定している。しかし，
コンクリートは連続した毛細空隙を
持つ多孔質材料であることから，必
ずしも永久的に正常な状態を保ち続
けるものではない。特に，環境条件
の影響を強く受けるものと言える。
それゆえに，コンクリートの正常な
状態が失われた場合のある条件下で
は，鉄筋はコンクリート中でも急速
に腐食する。その典型的なケースと
して，鉄筋周辺部のコンクリートの
中性化があげられる。　、
　また，鉄筋周辺部のコンクリート
が塩分環境下にある場合，たとえば
塩化物（イオン）が侵入したときな
どにも、コンクリート中の鉄筋は腐
食する。
　コンクリート中の鉄筋が腐食した
場合，腐食生成物である錆は体積の
約2．5倍程渡になることから，その
膨張圧によりコンクリートは破壊さ
孔図1に示すように鉄筋に沿った
ひび割れが発生する。そして，この
種のひび割れは，ひび割れ発生後さ
らにこの部分から水や空気が容易に
侵入して，鉄筋の腐食をますます促
進させ，場合によってはかぷりコン
クリートを剥離・剥落させることさ
部材 ○ ○ ○
構造体　○
備考：1）　収縮によってひび割れ現象が発生するもの
　　2）　膨張によってひび割れ現象が発生するもの
えある。
　こうした鉄筋腐食に起因するひび
割れとは別に，建物が気象環境の影
響を受けてコンクリートがひび割れ
る場合もある。いわゆる温度ひび割
れや凍害によるひび割れである。
　ここでは，環境条件に起因するひ
び割れを「外気温変動」「中性化」
「塩害」「凍害」に大別し，表1に示
すようなひび割れのパターンを踏ま
え，その発生原因について述べるこ
ととする。
外気温変動
（温度差によるひび割れ）
　し
　建物は，常に外気温変動の影響を
受けて伸び縮みしている。こうした
作用により建物の特定箇所にひび割
れが発生する場合がある。
　すなわち，屋上床など建物上層部
が日射の影響を受け高温になると，
高温領域のコンクリート躯体が膨張
することで，上層部の外壁に八の字
形の斜めひび割れが発生する。その
ひび割れパターンを図2に示す。
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図1鉄筋腐食の膨張圧によるひび割れ1，
　また，図3に示すように，押えコ
ンクリートが熱膨張することでパラ
ペット下部に水平のひび割れが生じ
る場合もある。
　一方，屋上部が低温になると低温
領域のコンクリート躯体が縮むこと
で，下層部の外壁に逆八の字形の斜
めひび割れが発生する。そのひび割
れパターンを図4に示す。
環境条件に起因するひび割れ●
図2　八の字形のひび割れ3）
8議クリート＼ヒ・1・
パラベツト
下部ひび割れ
図3　バラペット下部のひび割れ
表2　ある建物における年間の温度差’，
1方位　　1部材1階　　1内部温　1外気温との
　　　　　　　　　　度範囲　　割合
図4逆八の字形のひび割れ2ハ
図5　部材両面の温度・湿度の差によるひび
　　　割れ2｝
方位　　1部材1階　　1内部温　1外気温との
　　　　　　　　　度範囲　　割合
壁4F　30．80．72
　　6F　　　33．1　　　0．77
壁4F　11．00．26
　　6F　　　17．4　　　0．41
南　　柱 4F　　　14．4　　　0．34
6F　　　　19．8　　　0．46
大梁　RF　　19．0　　0．44
　　6F　　　16．7　　　0．39
壁4F　28．90．67
　　6F　　　　30．9　　　0．72
　　　大梁　RF　　14．5　　0．34内部
　　　　　4F　　　　33．7　　　0．79
北 柱4F　15．90．37
　　6F　　　　24．9　　　0．53
小梁　6F　　－　　　一
’　　　4F　　　30．7　　　0．71
大梁　5F　　23．1　　0．54
　　RF　　　30．8　　　0．72
スラブ6F　－－17．4．　0．41
　　RF　　　34．7　　　0．81
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図6　コンクリートの中性化現象により形成される表面からのpH勾配の概念5）
　この他図5に示すような部材両
面の温度差によるひび割れもある。
　各部位内部の年間温度差（範囲）
の測定結果の一例を表2に示す。外
壁は最も外気温の影響を受けやすく，
梁柱や室内部位との年間温度差は
15～20℃もあることがわかる。その
ため，外壁には拘束ひずみ，引張応
力が発生する。また，日変1ヒ年変
化の影響を受けると，ひび割れ部め
内部鉄筋は繰り返し疲労を起こし，
ひび割れ幅が拡大していくことが指
摘されている4㌔
中性化
（鉄筋発錆によるひび割れ）
中性化のメカニズム
　コンクリートの中性化とは，セメ
ントの水和によって生じたpH　12～
13の強アルカリ性の水酸1ヒカルシウ
ム（Ca（OH）Dが大気中の炭酸ガ
ス（CO∂ζ化合し，炭酸カルシウ
ム（CaCO3）に変化して，アルカリ
性を減じ，pH　8．5～10程度に低下
する現象をいう。なお，セメントの
水和反応において生成する水酸化力
くルシウムは，通常の普通ボルトラン
ドセメントの場合セメント量の約
1／3である。
　コンクリートの中性化はコンクリ
ートの表面から漸次内部に向か？て
進行していく。ちなみに中性化現象
により形成されるpH勾配の概念を
図6に示す。表面から，炭酸カルシ
ウムのみの部分さらに炭酸カルシ
ウムと水酸化カルシウムが混在する
部分～そして水酸化カルシウムのみ
の部分の3層に形成される。
　中性化はコンクリート自体に悪影
響を及ぼすものではない。中性化が
問題になるのは，コンクリート中の
鉄筋腐食に関与することにある。
　すなわち，コンクリート中の鉄筋
は，pH　11以上のアルカリ性環境の
もとでは不働態皮膜と呼ばれる保護
皮膜で覆われていて発錆しない状態
にある。しかし，コンクリートの中
性化によってpH　11の領域が鉄筋
位置まで達すると，鉄筋表面の不働
態皮膜は破壊される。そして，この
不働態皮膜の損失と酸素および水分
の3つの条件が揃うと鉄筋は錆び，
約2．5倍に体積膨張する。この膨張
圧によって，かぶりコンクリートに
ひび割れを生じさせる。
中性化速度に及ぼす要因
　中性化がコンクリート表面から時
間の経過とともに内部へ進んでいく
速さを一般に中性化速度と呼ぶ。ま
た，中性化した部分までのコンクリ
ート表面からの距離を中性化深さと
呼んでいる。
　中性化速度は，炭酸ガスの濃度は
もとより，温度，湿度などの環境条
件（外的要因）をはじめ，コンクリ
3　5
環境条件
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温度・湿度など
人
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図7　中性化速度の特性主要因図
一トの品質（内的要因）などによっ
て複雑な影響を受ける。その特性要
因の概要を図7に示す。中性化に及
ぼす種々の要因のうち，ここでは以
下に主要な要因を取り上げて）その
影響について述べる。
1）内的要因
　図8によれば空気の侵入に対す
る抵抗の大きい緻密な組織を持った
コンクリートほど中性化しにくいこ
とがうかがえる。それに｛よセメン
トの種類，骨材の種類，混和材料，
　　　　　　　　　　　　　　　　ひ調合などが関係してくる。特に図9
に示されるように，水セメント比が
大きいほど中性化速度は大きくなり，
水セメント比の影響は極めて大きい
ことがわかる。
2）外的要因　　・
　一例として，図10に環境条件の影
響を示す。屋内と屋外を比較した場
合，屋内のほうが2～3倍程度中性
化は速くなっている。これは，屋内
のコンクリートは概して乾燥してい
ること，それに炭酸ガス濃度が屋外
より高いことなどによる。ちなみに
炭酸ガス濃度は住居の屋内で0．3％
程度，屋外では0．03％程度である。
なお，屋外では雨水の影響を断続的
に受けるので，中性化の進行は複雑
になる。
3）その他の要因
　材料・調合条件や環境条件が同一
でも，部位．施工程度，仕上材の有
）
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図9コンクリートの水セメント比と平均中性化深さとの関係η
無および仕上材の種類などが異なれ
ば中性化速度は異なる。
　まず部位については，壁部材の一
例を図11に示したように，高い位置
ほど中性化速度は大きいことがうか
がえる。同様な傾向は柱部材につい
ても言える。これは，コンクリート
打設後のコンクリートのブリーディ
ング水が上昇してきて，上部ほど水
セメント比が大きくなり密実性が損
なわれることに起因している。この
他CO2は空気より軽いため室内上
部の濃度が高いことが考えられる。
　施工程度については，一般にコン
クリートを密実に締め固めたものほ
ど，また湿潤養生を十分に行ったも
のほど中性化速度は小さくなる。一
方，コンクリートのジャンカやコー
ルドジョイントなどの施工不良箇所
やひび割れ欠陥部においては，中性
化が局所的に進行することが明らか
にされている．その実測に警つく中
性化の進行状況の模式図の一例を，
図1213に示す。
　次に，仕上材の種類による中性化
の抑制効果について，その代表的実
態調査の結果を図14に示す。仕上材
の有無および仕上材の種類によって
中性化速度が著しく異なることがわ
かる。前述したように，中性化は炭
酸ガスの透過性に起因していること
から，基本的には仕上材の透気性が
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小さいものほど中性化の抑制効果は
大きいと言える。
中性化速度式
　中性化速度がわかれば，中性化が
鉄筋まで到達する時間がわかる。こ
のことは，鉄筋コンクリート建物の
耐久性や寿命を捉えるうえで好都合
である。
　一般に中性化の進行を経過時間の
関数として表したものが中性化速度
式である。
　c＝AVτ
　ここで，
　C：中性化深さ
　τ：経過時間
　・4：中性化速度係数
　これは通常，1ψ「則と呼ばれ最も
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図15　コンクリート中の鉄筋腐食の概念1助
「般的に用いられている。
　なお，中性化速度に関連して，コン
クリートの材料・調合要因を取り入
れた浜田式12㍉岸谷式13），白山式14），
依田式15㌧森永式16㌧和泉式17）など
が提案されている。
鉄筋のかぶリ厚さ
　中性化の進行形態から，かぶり厚
さの大小が鉄筋の腐食開始時点やひ
び割れ発生時点の早い遅いに影響を
与えることは容易に想像される。そ
の傾向図を図15に示す。
’図中，τ1は中性化領域が鉄筋に到
達した時点までの経過時間，τ，はそ
の結果鉄筋が腐食しコンクリートに
ひび割れを生じさせた時点までの経
0コンクリートのかぷり厚さ不足で生じたひ
　び割れと剥離
　　過時間を示す。かぶり厚さ不足によ
　　り，かぷりコンクリートにひび割れ
　　や剥離・剥落が生じている例がよく
　　見られるのは，このためである（写
ro）。
　　　かぶり厚さは，この種のひび割れ
　　にとって重要な要因の1つである。
　　このような背景から，和泉らにより
　　鉄筋のかぶり厚さの信頼性設計手法
　　が提案され経過年数による鉄筋の
　　腐’食確率に及ぼすかぶり厚さの影響
　　が明確に提示されている18）。
塩害（鉄筋発錆によるひび割れ）
塩害のメカニズム
塩害とは，コンクリート中に入り
込んだ塩化物イオン（Cl－）によっ
て内部の鉄筋が腐食し，その腐食生
成物（錆び）の影響でコンクリート
にひび割れやはく落が生じ，さらに
部材耐力の低下を招く劣化現象をい
う。
　塩害における鉄筋コンクリート構
造物の劣化過程は，一般に図16で表
される。つまり，コンクリート中に
塩化物が侵入した場合，コンクリー
ト自体が直接劣化したりひび割れた
りするものではなく，コンクリート
の中の鉄筋が錆びる点に問題が生じ
る。すなわち，コンクリート中に一
定量以上の塩化物イオンが存在する
と，鉄筋表面の不働態皮膜は破壊さ
ぐ
孔酸素と水分のもとで反応が始ま
る。そして，生成された錆の膨張圧
により鉄筋に沿うひび割札あるい
3　8
耐荷力寿命
刷
軸方向ひび割れ寿命
軸万向ひび
割れ発生
＿」
璽
何
力
の
低
下
靭
性
の
低
下
耐荷力限界一一
1
1
　　　　　ザ1
｛
1
1供用期間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》　1’　　　　II　　　　m　　　　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潜伏期　　進展期　　加速期　　劣化期
②塩害によるかぷリコンクリートの剥離・剥落　　　図16塩害における劣化過程19，
表3コンクリートの水セメント比・混入塩分量と内部鉄筋の腐食状況鋤
1混入塩分量　　　　　　1コンクリートのWC　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
（NaCl％・砂） 40 50 60 65 70
0
0．01
0．04
0．1
0．2
0．3
腐食しない
G型
G型
G型
G型
G型
腐食しない
G型
G型
G型
G型
G型
G型
G型
G型
D型
D型
D型
G型
G型
G型
D型
D型
D型
G型
G型
G型
P型
D型
D型
備考：1フレーンコンクリートで，塩分の移動や中性化による影響を受けない場合についての比較表
　　2自然暴露試験，促進暴露試験，既存建物の実態調査等の結果をもとに作表
　　3G型：アノード・ヵソード比が1110を超える場合。非常にうすい軽微な腐食
　　　　　黒色・黄色の単色で，錆層を構成している
　　　D型：アノード・カソード比が1110を超えない場合。不均一凸凹状に腐食
　　　　　　黒色・黄色・赤茶色複合して錆層を形成している
はかぶりコンクリートの浮きや剥落，
錆汁等の変化が現れる（写②）。鉄筋
コンクリート構造物の耐久性上塩
害が問題視されるのはこの理由によ
るものである。
　塩化物の導入経路には2つある。
1つは未洗浄の海砂や塩化物イオン
を含む促進形の混和剤などを用いる
ことによって，コンクリートの練混
ぜ時に直接コンクリート中にもたら
される場合（塩分の混入），もう1つ
は，海岸近くの建築物に海水飛沫や
海塩粒子がコンクリート表面に付着
し，吸水や拡散によってコンクリー
ト内部に浸透してくる場合（塩分の
付着・浸透）である。
塩分の混入
　混入塩分量と鉄筋の腐食状況との
関係を水セメント比別に見た場合の
結果の一例を表3に示す。混入塩分
量が0．1％を超え，かつ水セメント
比が60％以上の場合に著しい腐食
が認められる。混入塩分量および水
セメント比の影響は極めて大きい。
　また，図17で見ると，かぶり厚さ
も重要な要因としてあげられる。
　なお，混入塩分量が多いζ柱・
梁などのコンクリート部材内におい
て，塩分が移動する現象が認められ
ることが樫野によって指摘されてい
る20）。
　以上のようなことから，コンクリ
ート中に一定量以上の塩化物イオン
を混入させないことがまず第一であ
る。JASS　5では，その許容量を
0．30kg／m3以下としている。また，
やむを得ずこれを超え，0、60kg／m3
以下とする場合には，鉄筋防せい
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図18　沿岸鉄筋コンクリート造建物のコンクリートへの塩分浸透量22，
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図17　コンクリートのかぷり厚さと鉄筋の
　　　腐食状況との関係2°，
（錆）上の有効な対策を講じる必要
があることを規定している。
塩分の付着・浸透
　海岸に立つ鉄筋コンクリート建物
におけるコンクリート内への塩分浸
透の測定結果の一例を図18に示す。
コンクリート表面から塩分が浸透し，
浸透した塩分が随時内部に侵入し蓄
積されている様子がわかる。
　一般にコンクリート中に塩分をも
たらす海水の作用は，建物の建つ場
所および建物の各部分によって異な
り，また各作用が生じ得る。海岸か
らの距離は海洋の地域海岸の状態，
遮へい物の有無海風の強さなどに
よっても異なることが指摘されてい
る22）。
　樫野は多くの資料に基づいて，海
岸からの距離別にコンクリート表層
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図19　海岸からの距離別コンクリート表層部の塩分量（総括）23，
沖縄海岸隣接地　　　σ一一◇塗膜あり
暴露8年　　　　　　●一一◆塗膜なし
0
（北，東側）　　　　　　　　　　　　（南，西側）
　　　　　表面からの距離（cm）
図20　コンクリート梁部材中の塩分量分布2’，
部の塩分量を図19のように総括し
ている。これによれば海岸からの距
離が1km以上であればおおむね
コンクリート中の鉄筋には腐食は生
じないことがわかる。一方，海岸か
ら1km以内の鉄筋コンクリート建
物については，コンクリートに欠陥
がなくても，コンクリート表面に付
着した塩分は予想以上に内部へ移動
することに留意したい。
　したがって，コンクリート中の鉄
筋の腐食を未然に防ぐには，コンク
リートの表面またはコンクリートの
表層部で，あるいは鉄筋の表面で塩
分の浸透を阻止または抑制すること
が必要となる。図20に侵入塩分量の
分布をコンクリート表面塗膜の有無
で比較検討した結果の一例を示す。
　なお，コンクリートの鉄筋防錆効
果のみに期待することができないよ
うな，塩分の過酷な環境に晒される
鉄筋コンクリート部材に対しては，
埋め込まれる鉄筋自体に高い耐塩性
が必要とされる。このことについて
は，JASS　5の「海水の作用を受け
るコンクリート」の節で規定されて
いる。
凍害（凍結融解によるひび割れ）
凍害のメカニズム
　コンクリートの凍害とは，コンク
リートの細孔中に含まれる水分力諌
結し，その膨張圧によってコンクリ
ートが破壊される現象をいう。
　一般に凍害による劣化の形態は，
あばた（表面の小さい孔の発達），
ポップアウト（表面の円錐状の剥
離），ひび割れおよびスケーリング
（表面付近の部分的な剥離）に大別
される。
　凍害におけるひび割れは，基本的
には凍結融解作用による硬化セメン
トペーストの組織の膨張によって生
じる。ひび割れのパターンは，亀甲
状でる（写③）。そしてひび割れは
進行し，コンクリート内部の膨張が
限界を超した段階で，ひび割れ部分
③凍結融解作用によって生じた外壁の亀甲状ひび割れ
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の表層コンクリートは崩壊する。凍
害を受けやすい箇所は，軒先や庇，
外壁の隅角部など水に接する状態
で凍結融解作用を受ける箇所である。
凍結融解に関連する要因
　1つは，コンクリート中に存在す
る水を凍結させる気象作用がある。
一般に気温が低いほとニコンクリー
ト内部のより小さな毛細管空隙の水
が凍って水圧が大きくなるため，劣
化の程度も著しくなることが指摘さ
れている2玩
　一方，内的要因として，材料調
合，打込み，締固め，養生などで決
まるコンクリート自体の品質もあげ
られる。特に，図21に示きれるよう
にAE剤の使用による適切な空気量
の導入が凍害に対して極めて有効で
ある。この他凍結融解の誘因と促
進または発生の抑制と制御に関係
する構造体要因もその1つである。
おわりに
鉄筋コンクリート建物に生じる
種々のひび割れのうち，ここでは，
環境条件に起因するひび割れを「外
気温変動」「中性化」「塩害」「凍害」
に大別し概説した。
　ひび割れは多種多様の原因によっ
て発生する。発生したひび割れのほ
とんどは常に生きている。したがっ
て，ひび割れの発生を未然に防ぐに
はひび割れの実態を把握し，その発
〔4－÷禦二…こ＼こ
　　　　　　　　　　　　●
　　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5
　　　　　　　　　　　　空気量（％）
図21空気量と耐凍害性の関係剤
生原因と程度を正確に知ることから
始まる。このような基本を念頭にお
き，それに基づくきめ細かな事前対
策を講ずることが賢明な策と言える。
　　　　　　　　　　　（地濃茂雄）
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